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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ВИБРАЦИОННОГО  
ПРОСЕИВАНИЯ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ ЧАСТИЦ 
 
Для определения рациональных конструктивных и динамических парамет-
ров вибрационных грохотов, а также при создании автоматизированных систем 
управления процессом все большее признание получает математическое моде-
лирование. Разработано большое количество детерминированных, статистиче-
ских и смешанных моделей процесса грохочения. Они подробно проанализиро-
ваны в монографии [1]. В подавляющем большинстве в модели кинетики гро-
хочения в качестве граничного условия либо параметра входит вероятность 
просеивания частиц, которую вычисляют по формуле Годена [2]  
 
( )1P D L ψξ= − , 
  
где ξ – коэффициент живого сечения просеивающей поверхности; D – диаметр 
частицы; L – размер отверстия (для щелевидных отверстий – наименьший раз-
мер, а для квадратных – длина стороны); ψ = 1 – для щелевидных отверстий и  
ψ = 2 для квадратных. 
Формула Годена получена при следующих допущениях: частица шаровая, 
при падении на просеивающую поверхность случайные координаты частицы 
распределены по равномерному закону. 
Реальные же частицы горной массы имеют чрезвычайно разнообразную 
форму. Они могут быть: игловидными, эллипсоидными, в виде неправильных 
многогранников, кубовидными и т. д. Влияния формы частиц на результаты 
грохочения отмечали многие исследователи [3-9]. Например, по В.А. Олевско-
му [10] в зависимости от этого фактора производительность грохота изменяется 
до 40%. Чем более удлиненная частица и чем ближе ее максимальный размер к 
минимальному размеру отверстия, тем больше погрешность в определении ве-
роятности просеивания. Если же максимальный размер частицы превосходит 
минимальный размер отверстия, то формула Годена вообще неверна. 
Влияние формы частиц на вероятность просеивания пытаются учесть пу-
тем вычисления среднего диаметра частицы, а также путем введения поправоч-
ных коэффициентов. Различные аспекты вычисления среднего диаметра рас-
смотрены в монографиях [11, 12]. 
В работе [13] для учета формы частиц взамен сомножителя в формуле Го-
дена (1 )D L−  вводится функция ( )1exp Dζ− . Предполагается, что D изменяется 
от нуля до бесконечности, а 1ζ  зависит от L. В итоге получено выражение, ко-
торое фактически учитывает уменьшение вероятности просеивания с увеличе-
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нием размера частицы, но она остается одной и той же для частиц различной 
формы. 
В работе [1] приведены примеры, которые показывают, что в ряде случаев 
погрешность формулы Годена составляет более 100%. 
В Институте геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины 
выполнен цикл исследований по математическому моделированию просеива-
ния частиц различной формы. Полученные результаты представлены в статьях 
[1, 14-21], однако, в них, в основном, акцент сделан на обосновании созданных 
методов, что затрудняет практическое применение. В этой связи цель работы – 
обобщить полученные результаты и разработать рекомендаций по определению 
вероятностей просеивания частиц различной формы. 
Видеозапись движения частицы по просеивающей поверхности показала, 
что в зависимости от амплитуды и частоты колебаний существует два режима. 
Первый, при котором частица совершает случайные вращения в плоскости про-
сеивающей поверхности. Условие его существования: высота подбрасывания 
меньше минимального размера частицы, а угол наклона просеивающей поверх-
ности таков, что отсутствует качение. Второй – частица совершает пространст-
венные случайные вращения. При первом режиме контур частицы при падении 
на просеивающую поверхность остается практически постоянным, а изменяется 
только его ориентация. Во втором режиме изменяется и контур частицы. Эти 
два режима соответственно обозначим R2 и R3. 
Между размерами частицы и отверстия возможны такие соотношения: 
  
,max ,minp ol L≤ ,       (1) 
 
,min ,max ,maxo p oL l L≤ < ,     (2) 
 
,min ,minp ol L≥ ,      (3) 
  
где 
,maxpl  и ,minpl  – максимальный и минимальный размер частицы; ,maxoL  и 
,minoL – максимальный и минимальный размер отверстия. 
Случай, при котором выполняется неравенство (1), будем обозначать L1, а 
при выполнении неравенств (2) и (3) – L2 и L3. При L3 просеивание невозможно.  
Приведем формулы для определения вероятностей просеивания частиц 
различной формы. 
Для определения просеивания частицы произвольной формы через сита со 
щелевыми и квадратными отверстиями использовать формулу [1, 14] 
 
( )*1lP l ψξ pi= −  при R2-L1,    (4) 
  
где ξ – коэффициент живого сечения просеивающей поверхности; * pl l L= – 
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относительный периметр; pl – периметр частицы; L – размер отверстия (для ще-
левидных отверстий – наименьший размер, а для квадратных – длина стороны); 
ψ = 1 – для щелевидных отверстий и ψ = 2 для квадратных. 
Здесь запись R2-L1 означает, что формула применима для режима R2 и слу-
чая L1. 
Вероятности просеивания цилиндрической частицы через щелевое сито [1, 15] 
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где c cD D L=%  – относительный размер частицы; cD – диаметр описанной во-
круг частицы сферы; cd  и ch – диаметр и высота частицы; c c c/c d h= – сжатие 
частицы.  
Вероятности просеивания эллипсоидной частицы через щелевое сито  
[1, 16, 17] 
 
( )e э e e21 , ,2o oP a E K E K
piξ ϕ ϕ
pi
    
′ = − + −         
%%
 при R2; e / 2a L> ; e / 2b L< ,  (7) 
 
где 2
e
1 1
arcsin 1o K а
ϕ = −
%
; e2 /a a L=% – относительный размер частицы; ea  и 
eb  – большая и малая полуоси эллипса; ( )e,oЕ Кϕ%  – неполный эллиптический 
интеграл второго рода; eK  – модуль эллиптического интеграла; e e,2
E Kpi  
 
– 
полный эллиптический интеграл второго рода. 
 Вероятности просеивания при пространственных стохастических враще-
ниях частицы определялись по формулам, приведенным ниже.  
Вероятности просеивания через сита со щелевыми и квадратными отвер-
стиями частицы, форма которой аппроксимируется цилиндром с торцевыми 
полусферами [1, 18]  
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( )cl p p cl241 1Р C C l
ψ
ξ
pi
  
= − + −    
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=
+
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L
+
=
%
 – относительный размер час-
тицы. 
Игловидная частица. Вероятность просеивания определяется по формуле 
(8), в которую следует подставить T 0R = . 
Лещадная частица произвольной формы [1, 19] 
 
( )* 21 2lpP l ψξ pi= − при R3-L2.    (9) 
 
В табл. дано отношение вероятностей /lp lP P . Из нее следует, что с увели-
чением относительного периметра оно возрастает и при * 3l =  превышает 75. 
Эту особенность рационально использовать при необходимости отделить ле-
щадные частицы.  
 
Отношение вероятностей просеивания лещадной частицы  
при случайных вращениях в пространстве и плоскости 
Относительный  
периметр 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
Отношение  
вероятностей /lp lP P  
1,000 1,142 1,368 1,774 2,678 5,837 75,675 
 
Кубовидная частица [20] 
  
( ) 3K 1 4 4P l ψξ pi pi = − + %  при R3-L2,   (10) 
 
где kl a L=% – относительный размер частицы; ka – длина ребра куба. 
Для определения вероятности просеивания частиц в наиболее общей по-
становке: форма частицы и отверстия произвольные, законы распределения 
размеров частицы и ее случайных координат не ограничиваются, следует вос-
пользоваться универсальной математической моделью просеивания [1, 21]. 
Существо модели заключается в следующем. В системе координат , ,x y z , кото-
рая связана с просеивающей поверхностью, контур отверстия 1 аппроксимиру-
ется прямыми (рисунок). 
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Расчетная схема к определению вероятности просеивания частицы: 
1 – контур отверстия; 2 – частица 
 
Точкам пересечений прямых присвоить номера 1, 2, 3, ... , 2 .l N=  Уравнение 
l -ой прямой, проходящей через точки с координатами ,l lx y  и 1 1, ,l lx y+ +  запи-
сать в таком виде  
 
0,l l lA x B y C+ + =      (11) 
 
где 1 1; ; .l l l l l l l l l l lA y y B x x C A x B y+ += − = − = −  
 
Система координат , ,x y z′ ′ ′  связана с частицей 2. На ее поверхности выде-
лить произвольное множество точек 1,2,3,...,і І=  с координатами , , .і і іx y z′ ′ ′  
Координаты і -ой точки частицы в неподвижной системе , ,x y z  вычислить 
по формуле  
 
i o i
i o u i
i o iu u u
x x x
y y M y
z z z
′
′= +
′
%
,     (12)  
 
где , ,o o ox y z  – координаты центра масс частицы; u  – индекс, который указыва-
ет на то, что матрица вычисляется при u -ом положении частицы; 
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матрица, описывающая вращение частицы; , ,α β γ – углы Эйлера. 
Об относительном положении точки с координатами ,і іx y  и прямой l  су-
дят по знаку числа, получающегося в результат подстановки іx  и іy  в уравне-
ние (11). Это число названо индикатором положения точки и обозначено 
,
.і lIn   
Для вычисления вероятности просеивания частицы применить метод Мон-
те-Карло. Все величины, относящиеся к одному испытанию, дополнительно 
снабжены индексом u  ( 1,2,3,...,u U= ). Компьютер задает случайные координа-
ты центра частицы , ,ou ou oux y z  и углы , , ,u u uα β γ  а также случайные координаты 
точек частицы , ,іu іu іux y z′ ′ ′ . Последние моделируют разброс размеров частиц в 
пределах заданного класса крупности. По формуле (12) рассчитать координаты 
,іu іux y  точек поверхности частицы в неподвижной систем координат , ,x y z . 
Вычислить индикаторы для этих точек относительно прямых 1, 2, 3, ... ,l N= , 
что позволяет определить проходит частица через отверстие или нет. Повторяя 
многократно испытания 1, 2, 3, ... ,u U=  и определяя количество испытаний 
npcU , при которых произошло просеивание, получить оценку вероятности этого 
события 
 
npcP U U= .      (13) 
 
Описанный алгоритм реализован в программе "Частица". 
Итак, с учетом ограничений [1-3] формулы [4-10] позволяют определить 
вероятности просеивания игловидных, цилиндрических, эллипсоидных, лещад-
ных и кубовидных частиц через просеивающие поверхности со щелевыми и 
квадратными отверстиями. Численный метод [11, 12] дает возможность рассчи-
тать вероятность просеивания в наиболее общей постановке: форма частиц и 
отверстий не ограничена.  
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